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Abstract of DE1 0235293 

An electronically commutated motor (20) has a 
stator with phases (24,26), a permanent magnet 
rotor (22), a current limiter (36,58) and a 
controller to control a motor variable. The current 
limiter limits current (I) at a variable default value 
in one phase. Control through the controller 
operates by altering a time gap between 
switching a current on and off in one phase. An 
Independent claim is also included for an 
electronically commutated motor for operating the 
method of the present invention. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zur Steuerung der Kommutierung bei einem elektronisch kommutierenden Motor, und elektronisch 
kommutierter Motor zur Durchfuhrung eines solchen Verfahrens 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung der 
Kommutierung bei einem elektronisch kommutierten Mo- 
tor (20} f der einen Stator mit mindestens einer Phase (24, 
26) und einen permanentmagnetischen Rotor (22) auf- 
weist, und dem ein Strombegrenzer (36, 58) sowie ein 
Regler (18) zum Regeln einer MotorgroBe zugeordnet 
sind. Der Strombegrenzer (36, 58) dient dazu, den Strom 
(I) in der mindestens einen Phase (24, 26) auf einen Vorga- 
bewert zu begrenzen. Die Regelung mittels des Reglers 
(18) erfolgt durch Veranderung des zeitlichen Abstandes 
(W) zwischen Einschalten (tj) und Ausschalten (t 2 ) des 
Stromes (i lf i 2 ) in der mindestens einen Phase. Bei diesem 
Verfahren ist der Vorgabewert, auf den der Strombegren- 
zer den Strom (i 1f i 2 ) in der betreffenden Phase begrenzt, 
veranderlich. Er wird im wesentlichen abhangig von ei- 
nem Verhaltnis (W/T) zweier Zeiten verandert, namlich 
abhangig vom Verhaltnis des zeitlichen Abstandes (W) 
J zwischen Einschalten (t-,) und Ausschalten (t 2 ) des Stro- 
mes (i 1( i 2 ) in der betreffenden Phase zur Zeitdauer (T), die 
der Rotor bei der augenblicklichen Drehzahl fur die Dre- 
hung um einen vorgegebenen Drehwinkel benotigt. Da- 
durch wird eine Gerauschminderung bei niedrigen Dreh- 
zahlen moglich. Ein entsprechender Motor wird ebenfalls 
angegeben. 



UJ 

Q 




so 

£8 

38- 




BUNDESDRUCKEREI 01.03 102 690/890/1 



10 



DE 102: 

1 

Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bctrifft cin Verfahren zur Steuerung 
der Kommutierung bei einem eleklronisch kommutierten 
Motor (ECM), und einen ECM zur Durchfuhrung eines sol- 
chen Verfahrens. 

[0002] Die EP 1 007 441 A2 zeigt einen ECM, bei dem 
eine Anordnung zur Strombegrenzung vorgesehen ist. Die 
Strombegrenzung ist besonders beim Start eines Motors 
wichtig, denn bei niedrigen Drehzahlen eines Motors ist 
auch dessen durch den permanentmagnetischen Rotor in der 
Statorwicklung induzierte Spannung, die sogenannte Ge- 
gen-EMK (Counter EMF) niedrig, was beim Start zu hohen 
Stromen fiihren kann, die wesentlich hoher sind als der 
Nennstrom eines solchen Motors. Ist keine Strombegren- 
zung vorgesehen, so ist die Hone der Stromspitzen beim An- 
lauf im wesentlichen nur begrenzt durch den Wicklungswi- 
derstand und durch die Hone der - bei niedrigen Drehzahlen 
niedrigen - Gegen-EMK. Diese hohen Strome ruhren zu 
entsprechenden Motorgerauschen, die im horbaren Bereich 
liegen und deren Frequenz der Frequenz der Kommutierung 
entspricht. Dies wird nachfolgend anhand von Fig. 3 erlau- 
ten. 

[0003] Aus der EP 1 107 441 A2 ist es bekannt, beim 
Start die Strombegrenzung zu unterdriicken, um einen 
schnellen Hochlauf zu ermoglichen. Dies geschieht in der 
Weise, dass ein tiberbruckungstransistor zu einem Strom- 
messwiderstand parallelgeschaltet wird. Dieser Uberbriik- 
kungstransistor wird beim Start wahrend 0,5 Sekunden lei- 
tend gesteuert, und wahrend dieser Zeit findet keine Strom- 
begrenzung statt. Eine solche Erhohung des Anlaufstroms 
ist jedoch nur bei kleinen Motoren statthaft und erfordert ei- 
nen leistungsfahigen Uberbriickungstransistor, der in der 
Lage sein muss, wahrend 0,5 Sekunden den stark erhbhten 
Anlaufstrom zu lei ten. 

[0004] Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein 
neues Verfahren zur Steuerung der Kommutierung, und ei- 
nen dafiir geeigneten neuen elektronisch kommutierten Mo- 
tor bereit zu stellen. 

[0005] Nach der Erfindung wird diese Aufgabe gelost 
durch den Gegenstand des Patentanspruchs 1. Durch ein sol- 
ches Verfahren erreicht man, dass die Strombegrenzung last- 
abhangig verandert wird, so dass bei niedrigen Drehzahlen, 
wenn der Motor eine geringe Leistung benotigt, die obere 
Stromgrenze nie<lriger ist als bei hohen Drehzahlen. Da- 
durch wird die Amplitude der Stromimpulse, die bei niedri- 
gen Drehzahlen durch den Stator flieBen, automatisch redu- 
ziert, und zur Kompensation wird durch den Drehzahlregler 
automatisch die Blocklange dieser Impulse erhoht, was zu 
einem ruhigeren Lauf des Motors fuhrt und auch eine Ver- 
besserung des Wirkungsgrads bewirken kann. 
[0006] Eine andere Losung der gestellten Aufgabe ist Ge- 
genstand des Anspruchs 7. Ein solches Verfahren ermog- 
licht es, die Form der Statorstromimpulse aktiv zu beeinflus- 
sen und dadurch einen ruhigen, storungsfrcicn Motorlauf zu 
erzielen. 

[0007] Eine andere Losung der gestellten Aufgabe ist Ge- 
genstand des Patentanspruchs 8. Hierbci kann, abhangig von 
der GroBedes zusatzlichen Steuersignals, bei einem solchen 
Motor ein variabler Wert fiir die Hone der Strombegrenzung 
vorgcgcbcn werden. Z. B. kann bei niedrigen Drehzahlen 
ein niedriger Wert vorgegeben werden, der miB zunehmen- 
der Drehzahl zunimmt, und bei Erreichen einer bestimmten 
Drchzahl des Motors wird dann die Strombegrenzung voll- 
standig abgeschaltet, weil der Motor, infolge des Anstiegs 
seiner induzierten Spannung, den Strom automatisch selbst 
begrenzt. 

[0008] Eine andere Losung der gestellten Aufgabe ist Ge- 



15 293 A 1 

2 

genstand des Anspruchs 16. Das hoherfrequente Signal er- 
moglicht eine aktive Beeinflussung der Form der Stator- 
stromimpulse, was besonders bei Motoren intcressant ist, 
bei denen die Drehzahl Funklion einer Umgebungstempera- 

5 tur ist Solche Motoren haben bei niedrigen Temperaturen 
niedrige Drehzahlen und benotigen hierfur nur einen niedri- 
gen Strom. Dadurch, dass man in diesem Fall die Halbleiter- 
schalter, welche den Statorstrom aus- und einschalten, nach 
Art von Widerstanden betreiben kann, ist besonders bei ei- 

10 nem drehzahlgeregelten Motor cine aktive Gestaltung der 
Form der Statorstromimpulse moglich, um einen ruhigen 
Lauf des Motors bei niedrigen Drehzahlen sicher zu stellen. 
[0009] Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbil- 
dungen der Erfindung ergeben sich aus den im folgenden be- 

15 schriebenen und in der Zeichnung dargestellten, in keiner 
Weise als Einschrankung der Erfindung zu verstehenden 
Ausfuhrungsbeispielen, sowie aus den Unteranspruchen. Es 
zeigt: 

[0010] Fig. 1 ein Ubersichtsbild einer Motoranordnung 
20 mil elektronischer Kommutierung, 

[0011] Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Erlaute- 
rung der Wirkungsweise der Anordnung gemaB Fig. 1 bei 
hohen Drehzahlen, 

[0012] Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Erlaute- 
25 rung der Wirkungsweise der Anordnung gemaB Fig. 1 bei 
niederen Drehzahlen, 

[0013] Fig. 4 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines ECM 
nach der Erfindung, 

[0014] Fig. 5 eine stark schematisierte Darstellung des 
30 Verlaufs der Signale S31, S33 und uC beim Motor der Fig. 
4, 

[0015] Fig. 6 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung, bei welchem der ECM von einem uC 27 gesteuert 
wird, der Signale S31 und S3 3 fur die Kommutierung des 
35 Motors liefert und der auch den zulassigen Hochstwert des 
Stromes I im Motor abhangig von mindestens einem Para- 
meter beeinflusst, 

[0016] Fig. 7 ein erstes Schaubild zur Erlauterung von 
Fig. 6, 

40 [0017] Fig. 8 ein zweites Schaubild zur Erlauterung von 
Fig. 6, 

[0018] Fig. 9 ein Schaubild zur Erlauterung der Kommu- 
tierung und der Erzeugung von Impulsen 84 mit erhohter 
Frequenz, welche die Strombegrenzung beeinflussen, und 
45 [0019] Fig. 10 ein Flussdiagramm zur Erlauterung von 
Fig. 9. 

[0020] In den nachfolgenden Figuren werden gleiche oder 
gleich wirkende Teile jeweils mit denselben Bezugszeichen 
bezeichnet und gewohnlich nur einmal beschrieben. Dies 
50 gilt besonders fiir die identischen Bauelemente in den Fig. 4 
und 6. 

[0021] Fig. 1 zeigt ein Ubersichtsbild eines elektronisch 
kommutierten Motors (ECM) 20, wie er in seinem grund- 
satzlichen Aufbau aus der EP 0 567 989 Bl (EP-3008) be- 

55 kannt ist. Dieser kann z. B. zum Antrieb eines Luftcrs dic- 
nen, dessen Drehzahl von einem temperaturabhangigen 
NTC-Widerstand 10 gesteuert wird, welcher in Reihe mit ei- 
nem Widerstand U an einer konstanten Spannung von 5 V 
liegt. Der Verbindungspunkt 12 der Widerstande 10, 11 ist 

60 mit dem Minuseingang eines Komparators 13 verbunden, 
dessen Pluseingang mit einem Knotenpunkt 14 verbunden 
ist, der uber einen Kondensator 15 mit Masse 38 und uber 
ein Konstantstromglied 16 mit +5 V verbunden ist. Bei einer 
niedrigen Temperatur des NTC-Widerstands 10 lauft cin 

65 solcher Liifter langsam und braucht dafur wenig Strom, und 
bei einer hohen Temperatur lauft er schnell und braucht 
dann viel Strom. 

[0022] Der Kondensator 15 wird uber das Konstantstrom- 
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glied 16 linear geladen, und wenn das Potenzial am Punkt 14 
das Potenzial am Punkt 12 iiberschreitet, gibt der Kompara- 
tor 13 cin Signal an cin Sollwert-Bcrcchnungsglied CALC 
n S oii 17, das einen Sollwerl n so n fiir die Drehzahl berechnel, 
z. B. 1500 U/min bei niedrigen Temperaturen, 3000 U/min 
bei hohen Temperaturen, und Zwischenwerte bei den dazwi- 
schen liegenden Temperaturen. 

[0023] Auf diese Weise wird bei einem Lufter die gefor- 
derte Luftmenge an die Temperatur des zu kiihlenden Gerats 
angepasst. NaturgcmaB kann die gewiinschtc Drehzahl n so n 
beim Motor 20 auf beliebige andere Weise gesteuert wer- 
den, z. B. durch ein von auBen direkt zugefuhrtes elektri- 
sches Signal n so n. 

[0024] Der im Berechnungsglied 17 berechnete Sollwert 
n so u wird einem Regler 18 zugefuhrt, der hier ein Drehzahl- 
rcgler ist, aber auch ein Drehmomentenregler scin konnte. 
Dieser erzeugt Vorgabewerte fur eine sogenannte Block- 
kommutierung, die nachfolgend anhand der Fig. 2 und 3 er- 
lautcrt wird. 

[0025] Die Signale vom Regler 18 werden einer Kommu- 
tierungssteuerung COMM_CTL19 zugefuhrt, und diese 
steuert den elektronisch kommutierten Motor 20, der nur 
schematisch dargestellt ist. Er hat einen - vierpolig darge- 
stellten - permanentmagnetischen Rotor 22, zwei Wick- 
lungsstrange 24, 26 und einen vom Magnetfeld des Rotors 
22 gcsteuertcn Hallgenerator 28 als Rotorstellungssensor. 
Dieser ist in Fig. 1 rechts oben und rechts in der Mitte zwei 
Mai dargestellt. 

[0026] Das Ausgangssignal HALL des Hallgenerators 28, 
das in Fig. 9A dargestellt ist, wird gemaB Fig. 1 der Kom- 
mutierungssteuerung 19 zugefuhrt, ferner dem Drehzahlreg- 
ler 18, der daraus die tatsachliche Drehzahl berechnet, und 
einem Timer 29, der u. a. die Zeitpunkte ermittelt, an denen 
sich das Signal HALL andert, wie nachfolgend bei Fig. 9 
und 10 bcschriebcn. 

[0027] Wie dargestellt, sind die verschiedenen Module 13, 
17, 18, 19, 21, 29, sowie ein ROM 25 (mit dem in Fig. 10 
dargestellten Programm sowie Programmteilen fur die Re- 
gelung der Drehzahl), Bestandteile eines Mikrocontrollers 
(uC) 27, in welchem die verschiedenen Rechenvorgange fiir 
die Regelung etc. durchgefuhrt werden, wie z. B. in der 
EP 0 567 989 Bl ausfiihrlich beschrieben. 
[0028] Der Motor 20 kann z. B. ein Motor gemaB der 
EP 0 908 630 Al , oder dem DE 295 01 695.7 Ul, oder dem 
DE 87 02 271 .0 Ul sein, und er kann statt zwei Strangen 24, 
26 auch nur einen Strang oder mehr als zwei Strange haben. 
Seine Kommutierung kann statt durch einen Hallgenerator 
28 z. B. auch durch die in den Strangen der Statorwicklung 
induzierten Spannungen gesteuert werden, wie beispielhaft 
in der EP 1 107 441 A2 dargestellt. Auch ist ein Betrieb mit- 
tcls ciner Vollbruckenschaltung moglich. Der dargestellte 
Motor dient also nur dazu, die Erfindung an einem einfachen 
Beispiel in leicht verstandlicher Weise zu erlautern. 
[0029] Der Strang 24 liegt bei diesem Beispiel in Serie mit 
einem N-Kanal-MOSFET-Transistor 30, und der Strang 26 
liegt in Serie mit einem MOSFET-Transistor 32. Diese Tran- 
sistoren konnen auch bipolare Transistoren sein, wie in den 
nachfolgcnden Ausfuhrungsbeispielcn beschrieben. Die 
Source-Anschlusse der Transistoren 30, 32 sind iiber einen 
Knotenpunkt 34 mit Masse 38 verbunden. Der Drain des 
MOSFET 30 ist iiber den Strang 24 und cin EMI-Fiiter 39 
mit einem positiven Anschluss 40 verbunden. Ebenso ist der 
Drain des MOSFET 32 uber den Strang 26 und das Filter 39 
mit dem Anschluss 40 und der dortigen positiven Spannung 
+Ub verbunden. Ein Kondensator 37 dient als Siebglied. 
[0030] Fig. 2 zeigt schematisch die Signalformen bei ei- 
ner Motordrehzahl von 3000 U/min. 
[0031] In Zeile a) sind die blockfbnnigen Steuersignale 



S31 dargestellt, die von der Kommutierungssteuerung 19 
dem Gate des MOSFET 30 zugefuhrt. werden, und Fig. 2b 
zeigt die blockformigen Signale S33, die dem Gate des 
MOSFET 32 zugefuhrt werden. Da der Motor 20 bei dieser 

5 Drehzahl eine hohe Leistung benotigt, ist das Tastverhaltnis 
der Signale S31 und S33 groB. Dieses Tastverhaltnis ist de- 
finierl als das Verhaltnis der Blocklange W zur Perioden- 
dauer T, die der Rotor 22 fur eine Drehung von 360° el. be- 
notigt und die bei einem vierpoligen Rotor 22 der Halfte der 

10 Zeit entspricht, die dieser Rotor fiir cine voile Umdrchung 
benotigt. Es gilt also 

Tastverhaltnis der Blocksignale = W/T . . . (1 ) 

Z. B. benotigt ein vierpoliger Rotor 22 bei 3000 U/min 

15 20 ms fiir eine voile Umdrehung, also 10 ms fiir eine Um- 
drchung von 360° el., so dass bei dieser Drehzahl der Wert 
W zwischen 0 und 5 ms liegt. Die blockformigen Signale 
S31 steuem den Strom ii im Strang 24, und die Signale S33 
den Strom i 2 im Strang 26. Z. B. schaltet der Beginn tl des 

20 blockformigen Signals S31 den Strom it ein, und das Ende 
t2 des Signals S31 schaltet den Strom \\ aus, der dann in- 
folge der Induktivitat des Strangs 24 im Anschluss an den 
Zeitpunkt t2 abklingt. Hierfur sind in die Transistoren 30, 32 
entsprechende Freilaufdioden integriert. - Wie die Fig. 2c 

25 und 2d zeigen, haben die Strome ii und i 2 eine Form mit re- 
lativ niedriger Amplitude, da bei 3000 U/min die Spannung 
hoch ist, die durch den Rotor 22 in den Strangen 24, 26 in- 
duziert wird und die man als Gegen-EMK bezeichnet. 
[0032] Vollig anders sind die Verhaltnisse bei einer nied- 

30 rigen Drehzahl von 1500 U/min, wie sie in Fig. 3 dargestellt 
sind. 

[0033] Die blockformigen Signale sind ebenfalls mit S31 
und S33 bezeichnet und haben ein sehr niedriges Tastver- 
haltnis WAT, also praktisch die Form von Nadelimpulsen, da 
35 bei diesen Drehzahlen der Leistungsbedarf des Motors 20 
klein ist. 

[0034] Da bei diesen Drehzahlen die Gegen-EMK niedrig 
ist, haben diese kurzen blockformigen Signale Strome i t , i 2 
zur Folge, wie sie in Fig. 3c und 3d dargestellt sind. Das sind 

40 sehr kurze Strome mit sehr hohen Amplituden, und diese na- 
delformigen Strome regen den Motor 20 zu Schwingungen 
an, z. B. durch magnetostriktive Effektc. Diese Form von 
kurzen Stromimpulsen mit hoher Amplitude ist deshalb fiir 
ein kommerzielles Produkt ungiinstig. 

45 [0035] Die vorliegende Erfindung befasst sich u. a. mit 
dem Problem dieser nadelfbrmigen Strome, wie sie in Fig. 
3c und 3d dargestellt sind und wie sie vor allem beim Be- 
trieb mit niedrigen Drehzahlen auftreten, wo diese Impulse 
durch ihre niedrige Frequenz besonders slorend wirken. 

50 [0036] Fig. 4 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Anordnung zur Ausfuhrung eines Verfahrens nach der Erfin- 
dung. Der Strang 24 liegt bei diesem Beispiel in Serie mit ei- 
nem npn-Transistor 30, und der Strang 26 liegt in Serie mit 
einem npn-Transistor 32. Die Emitter der Transistoren 30, 

55 32 sind mit dem Knotenpunkt 34 verbunden, und dieser ist 
uber einen als Messglied dienenden gemeinsamen Emitter- 
widerstand 36 mit. Masse 38 verbunden. Durch den Wider- 
stand 36 flicBt also der Motorstrorn I, und dieser erzeugt am 
Widerstand 36 einen Spannungsabfall u R . Der Kollektor des 

60 Transistors 30 ist uber den Strang 24 mit dem positiven An- 
schluss 40 verbunden. Ebenso ist der Kollektor des Transi- 
stors 32 iiber den Strang 26 mit dem Anschluss 40 und der 
dortigen positiven Spannung +U B verbunden. 
[0037] Die Basis des Transistors 30 erhalt iiber einen Ba- 

65 siswiderstand 42 Steuerimpulse S31 von einem Eingang SI, 
und ebenso erhalt die Basis des Transistors 32 iiber einen 
Widerstand 44 Steuerimpulse S33 von einem Eingang S2. 
Die Steuerimpulse S3 1 , S33 sind gemaB Fig. 2, 3 und 5 pha- 
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senverschoben und steuern in bekannter Weise die Kommu- 
tierung des Motors 20, wobei angestrebt wird, dass niemals 
bcidc Transistoren 30, 32 glcichzeitig lei tend sind. GcmaB 
Fig. 1 werden die Impulse S31, S33 bevorzugt vom uC 27 
geliefert. Ihre Blocklange W ist, wie beschrieben, variabe! 
und wird durch den Blockregler 18 bestimmt. 
[0038] MiL einein Knolenpunkt 50 sind die Katoden von 
zwei Dioden 54, 56 verbunden. Die Anode der Diode 54 ist 
mit der Basis des Transistors 30, die der Diode 56 mit der 
Basis des Transistors 32 verbunden. Mit dem Knotenpunkt 
50 ist auch der Kollektor eines npn-Transistors 58 verbun- 
den, dessen Emitter an Masse 38 liegt. Wenn der Transistor 
58 partiell leitend ist, und es kommt ein positiver Impuls 
S31 zur Basis des Transistors 30, so flieBt ein Teil dieses Im- 
pulses S31 iiber die Diode 54 und den Transistor 58 nach 
Masse, abhangig davon, wie gro8 die Leitfahigkeit des 
Transistors 58 ist. Auf diese Weise kann also die Amplitude 
der Signale S31 und S33 dadurch gesteuert werden, dass 
man die Leitfahigkeit des Transistors 58 entsprechend ver- 
andert. Ist dieser voll leitend, so sperrt er beide Transistoren 
30 und 32, und der Motorstrom I wird zu Null. Ist der Tran- 
sistor 58 voll gesperrt, so beeinflusst er den Motorstrom I 
uberhaupt nicht. 

[0039] Wahrend bei der dargestellten Losung mit bipola- 
ren Transistoren 30, 32 die Wirkung des Transistors 58 dar- 
auf beruht, dass die Transistoren 30, 32 im sogenanntcn li- 
nearen Bereich betrieben werden, also als variable Wider- 
stande, und ihnen iiber den Transistor 58 ein Teil des Basis- 
stroms entzogen wird, wird bei Verwendung von MOSFET- 
Transistoren, wie sie in Fig. 1 dargestellt sind, diesen ein 
Teil der Gatespannung entzogen. Diese nicht dargestellte 
Variante ist fur den Fachmann ohne weiteres realisierbar. 
[0040] Die Basis des Transistors 58 ist iiber einen Wider- 
stand 60 mit dem Knotenpunkt 34 verbunden, d. h. dieser 
Basis wird die Spannung ur am Messwiderstand 36 zuge- 
fuhrt. Dies bedeutet, dass bei ansteigendem Motorstrom I, 
also einem Anstieg der Spannung ur, der Transistor 58 star- 
ker leitend wird und folglich ein grbBerer Teil des Basis- 
stroms der Transistoren 30 und 32 iiber ihn nach Masse 38 
flieBt, was den Motorstrom I nach oben auf einen Vorgabe- 
wert begrenzt. 

[0041] Die Basis des Transistors 58 ist iiber einen Wider- 
stand 64 mit dem Kollektor eines npn-Transistors 66 ver- 
bunden, dessen Emitter mit Masse 38 verbunden ist. Wenn 
dieser Transistor 66 leitend wird, reduziert er den Basis- 
strom des Transistors 58, so dass dieser erst bei einem hbhe- 
ren Motorstrom I leitend wird. Auf diese Weise kann also in 
cinfacher Weise der Vorgabewert nach oben verschoben 
werden, bei dem die Strombegrenzung einsetzl. Ist der Tran- 
sistor 66 voll leitend, so sperrt er den Transistor 58, so dass 
keine Strombegrenzung stattfindet. Ist der Transistor 66 voll 
gesperrt, so erhalt der Transistor 58 den vollen Basisstrom, 
der ihm iiber den Widerstand 60 zugefuhrt wird, und der 
Motorstrom I wird auf einen niedrigen Wert begrenzt. 
[0042] Man kann also den Transistor 66 entweder im linc- 
aren Bereich betreiben, also als variablen Widerstand, oder 
im Aus-Ein-Betrieb (Schaltbetrieb), sofern er z. B. iiber ein 
PWM-Signal angesteuert wird. 

[0043] Bei der Variante nach Fig. 4 wird der Transistor 66 
von einem Signal u c gesteuert, das vom Steuersignal S31 
abgeleitct ist. Letzteres liegt an einem Spannungstciler, der 
von zwei Widerstanden 70, 72 gebildet wird, deren Verbin- 
dungspunkt 74 iiber einen Kondensator 76 mit Masse 38 und 
iiber einen Widerstand 78 mit der Basis des Transistors 66 
verbunden ist. Die Widerstande 70, 78 und der Kondensator 
76 wirken als Sieb- oder Integrierglied fur die Impulse S3 1, 
so dass man am Kondensator 76 eine geglattete Spannung 
u c erhalt, die in Fig. 5C dargestellt ist. Diese Spannung ist 



abhangig vom Tastverhaltnis W/T der Impulse S31, d. h. 
wenn W/T kleiner wird, sink! auch uo und umgekehrt. 
[0044] Die Blocklange W der Impulse S3 1 , S33 wird vom 
Regler 18 vorgegeben. Sie ist abhangig von der Belastung 

5 des Motors. Bei hoheren Drehzahlen benotigt der Motor 
eine hohere Leistung, weshalb mit zunehmender Drehzahl 
das Tastverhaltnis W/T (vgl. Gleichung 1) zunimmt und uc 
ansteigt, der Transistor 66 folglich starker leitend wird, den 
Basisstrom des Transistors 58 starker reduziert und dadurch 

to den Vorgabewert, ab dern die Strombegrenzung cinsetzt, 
nach oben verschiebt, bis letztere bei hohen Drehzahlen 
ganz abgeschaltet wird, urn den Betrieb des Motors 20 mit 
seiner maximalen Leistung zu ermoglichen. Wenn der Tran- 
sistor 66 voll leitet, ist die Strombegrenzung deaktiviert. 

15 Uber das VerhaTtnis der Widerstande 70 und 72 kann die 
Spannung u c am Kondensator 76 verandert werden, und da- 
durch kann der Wert von WAT festgelegt werden, bei dem 
die Anhebung der Stromgrenze beginnt. 
[0045] Bei der Anordnung nach Fig. 4 ist der Kondensator 

20 76 so dimensioniert, dass an ihm im Betrieb eine Spannung 
uc entsteht, die nur sehr wenig schwankt. (In Fig. 5c sind die 
Schwankungen von uc stark ubertrieben dargestellt.) Diese 
Dimensionierung des Kondensators 70 hat zur Folge, dass 
die Spannung u c an ihm nur mit einer gewissen zeitlichen 

25 Verzogerung einer Anderung von Frequenz und/oder Tast- 
verhaltnis des Signals S31 folgen kann. 
[0046] Bei der Variante nach Fig. 6 wird dem uC 27 
ebenso wie bei Fig. 1 als drehzahlabhangiges Signal das Si- 
gnal HALL des Hallgenerators 28 zugefuhrt. Ebenso wie in 

30 Fig. 1 liefert der uC 27 an einem Ausgang 83 das Signal S3 1 
und an einem Ausgang 85 das Signal S33. Die Signale S31, 
S33 dienen zur Steuerung der Transistoren 30 und 32. Fer- 
ner wird an einem Ausgang (Port) 82 des uC 27 ein impuls- 
fbrmiges Signal 84 ausgegeben, das die doppelte Frequenz 

35 des Signals S31 und eine ahnliche Form wie dieses hat und 
das in Fig. 7c dargestellt ist. Fig. 7a zeigt das Signal S31, 
Fig. 7b das Signal S33. Die Signale S31, S33 haben dieselbe 
Impulsbreite W, dieselbe Frequenz, und folglich dasselbe 
Tastverhaltnis Wfl\ Das Signal 84 hat eine kleinere Impuls- 

40 breite. Es gilt 

Impulsbreite des Signals 84 = X * W . . .(2) 

[0047] Diese Impulsbreite betragt bevorzugt etwa 50% 
45 von W, d. h. das Tastverhaltnis und damit der Informations- 

gehalt des Signals 84 ist bevorzugt etwa dasselbe wie bei 

den Signalen S31 und S33, aber seine Frequenz ist doppelt 

so hoch, oder ggf. auch viermal so hoch. 

[0048] Der Beginn eines Impulses S31 fallt bevorzugt zu- 
50 sammen mit dem Beginn eines Impulses 84, und ebenso fallt 

bevorzugt der Beginn eines Impulses S33 zusammen mit 

dem Beginn eines anderen Impulses 84. Dies ist in den Fig. 

9 und 10 an einem Beispiel naher erlautert. 

[0049] Da im Regler 18 (Fig. 1) die Blocklange W fur die 
55 Signale S31 und S33 standig neu bercchnet wird, kann dort 

auch die reduzierte Blocklange X * W der Impulse 84 sehr 

einfach berechnet werden, z. B. durch Division mit 2. Des- 

halb kann das Signal 84 durch den uC 27 sehr einfach cr- 

zeugt werden. 

60 [0050] Wie Fig. 6 zeigt, wird das Signal 84 durch den 
Spannungstciler 70, 72 in seiner Amplitude reduziert. Die- 
ser Spannungsteiler 70, 72 ennbglicht es also, das Einsetzen 
des Stromes durch den Transistor 66 festzulegen. 
[0051] GcmaB Fig. 7d erhalt man am Kondensator 76 der 

65 Fig. 6 eine fluktuierende Gleichspannung uc, deren Ampli- 
tude mit einer Frequenz schwankt, die doppelt so groB ist 
wie bei Fig. 5. Deshalb werden die Strome ii und i 2 (Fig. 7e 
und 7f) in exakl derselben Weise durch die Strombegren- 
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zung beeinflusst, d. h. wahrend eines Impulses 84 steigt die 
Spannung uc an und erhoht dadurch die Stromgrenze, und 
im Intervall 86 zwischcn zwci aufcinanderfolgcndcn Impul- 
sen 84 sinkt die Spannung uc, wodurch dort die Strom- 
grenze sinkt. 5 
[0052] Dadurch wird es moglich, die einzelnen Stromim- 
pulse ij, \2 individuell zu fonnen, d. h. in Fig. 7c steigt der 
Strom 11 zwischen den Zeitpunkten t5 und t6 stark an, und 
danach zwischen t6 und t7 weniger stark, weil dort die 
Stromgrenze abnimmt. Durch Wahl des Kondensators 76 10 
der Fig. 6 lasst sich in Fig. 7d die GroBe der Fluktuation 
(ripple) des Signals uc einstellen, d. h. wenn ein kleiner 
Kondensator 76 verwendet wird, wird diese Fluktuation 
groB, und man erhalt eine entsprechend groBe Schwankung 
der Stromgrenze im Verlauf eines Stromimpulses. 15 
[0053] Fig. 8 zeigt, was bei eincm schmalen Impuls S31 
(Fig. 8A) geschieht, wie er auch in Fig. 3 dargestellt ist. Die- 
ser Steuerimpuls S31 hatte an sich einen Nadelimpuls 11 
(Fig. 8B) zur Folgc, abcr in eincm solchen Fall wird Uc (Fig. 
6 & 7) praktisch zu Null, d. h. der Transistor 66 wird ge- 20 
spent, und die Strombegrenzung durch den Transistor 58 
wird voll wirksam, so dass der nadelformige Stromimpuls i x 
an der Stelle 90 gekappt wird. 

[0054] Dadurch erhalt der Motor 20 weniger Energie, und 
seine Drehzahl sinkt unter den eingestellten Sollwert. Der 25 
Rcgler n-Control 18 (Fig. 1) bewirkt deshalb eine VergroBe- 
rung der Impulsbreite von W (Fig. 8A) auf W (Fig. 8C), 
wodurch dergekappte Stromimpuls ^ entsprechend verbrei- 
tert wird, vgl Fig. 8D. Auf diese Weise erhalt man statt ei- 
nes kurzen Nadelimpulses gemaB Fig. 8B einen Impuls ge- 30 
maB Fig. 8D mit niedriger Amplitude, aber vergroBerter 
Brcite. Es ist so, als hatte man mit elektronischen Mitteln 
diesen spitzen Nadelimpuls "breit geklopft", indem man ihn 
von der Form gemaB Fig. 8B in die Form gemaB Fig. 8D 
transformiert. Hierdurch werden die Gerausche des Motors 35 
stark reduziert, und sein Wirkungsgrad wird besser, da die 
Stromverluste besonders bei niedrigen Drehzahlen abneh- 
men. Wie Fig. 7 und 9 zeigen, werden die Steuerimpulse 
S31, S33 bevorzugt so gelegt, dass sie den Strom im Maxi- 
mum der induzierten Spannung einschalten, da sich hier- 40 
durch ein guter Wirkungsgrad ergibt. Bei hoheren Drehzah- 
len konnen die Steuerimpulse ctwas nach fruh verschoben 
werden, um den Wirkungsgrad des Motors zu verbessern. 
Dies wird nachfolgend bei Fig. 9 erlautert. 
[0055] Die Temperatur Temp der Transistoren 30, 32 kann 45 
mit einem Sensor 96 erfasst werden und wird dann ebenfalls 
dem uC 27 zugefiihrt. Wenn diese Temperatur zu hoch wird, 
wird der Transistor 66 starker oder auch vollstandig leitend 
gemacht, so dass die Strombegrenzung weniger oder gar 
nicht wirksam ist, die Transistoren 30, 32 nicht mehr als Wi- 50 
derstande betrieben werden, sondern im eingeschalteten Zu- 
stand voll leiten und deshalb wieder kalter werden. Dies 
kann z. B. in der Weise geschehen, dass der Faktor X (Glei- 
chung 2) groBer gemacht wird. Diesen Faktor kann man 
z. B. abhangig von der Temperatur Temp ciner Tabelle im 55 
ROM 25 entnehmen. Dadurch kann man die maximale Tem- 
peratur der Transistoren 30, 32 in der gewiinschten Weise 
bceinflussen. 

[0056] Bei einem Motor, der einen durch die Umgebungs- 
temperatur gesteuerten Lufter antreibt, bedeutet eine nied- 60 
rige Umgebungstemperatur cine niedrigc MotordrehzahL 
Bei niedrigen Temperaturen konnen die Transistoren 30, 32 
thermisch starker belastet werden, indem sie als Wider- 
stande betrieben werden, was cine crhohtc Vcrlustlcistung in 
diesen Transistoren bedeutet. Deshalb kann man in diesem 65 
Fall bei niederen Drehzahlen die Transistoren im sogenann- 
ten "linearen Betrieb" betreiben, namlich als variable Wi der- 
stande, wahrend man sie bei hohen Drehzahlen - entspre- 
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chend hohen Umgebungstemperaturen - bevorzugt im soge- 
nannten "Schaltbetrieb" betreibt, bei dem die Transistoren 
mit niederen Verlusten arbcitcn. 

[0057] Dem uC 27 kann auch ein Signal zugefiihrt wer- 
den, welches die Hone der Betriebsspannung Ub angibt, die 
bei batteriebetriebenen Motoren in weiten Grenzen schwan- 
ken kann. Bei einer hohen Betriebsspannung kann man den 
Wert fur die Strombegrenzung entsprechend erhohen, indem 
durch VergroBerung des Faktors X (Gleichung 2) der Tran- 
sistor 66 starker oder voll leitend gemacht wird. 
[0058] Sofern bei einem Motor bei bestimmten Drehzah- 
len Resonanzprobleme auftreten, ist es wunschenswert, 
diese Drehzahlbereiche rasch zu durchlaufen. In diesem Fall 
wird bei der betreffenden Drehzahl die Strombegrenzung 
deaktiviert, so dass dieser Drehzahlbereich mit maximaler 
Lcistung durchlaufen wird. 

[0059] Durch die Anpassung der Stromgrenze im Betrieb, 
wie sie in Fig. 7 dargestellt ist, kann die Kommutierung, 
also die Anderungsgeschwindigkeit du/dt und di/dt an den 
Transistoren 30 und 32, und damit das Verhalten des Motors 
20 im Betrieb, nach Wunsch und sozusagen maBgeschnei- 
dert verandert werden. 

[0060] Fig. 9 zeigt das Prinzip der Kommutierung im Be- 
reich des Maximums der induzierten Spannung, das auch als 
"Mittenkommutierung" bezeichnet wird, und die Erzeugung 
des Signals 84. Die Anordnung beruht auf einer Zeitmes- 
sung mittels des Timers 29 im uC 27. Dieser Timer misst 
fortlaufend die Zeit, wie in Fig. 9 A symbolisch dargestellt. 
[0061] Der Hallgenerator 28 erzeugt wahrend der Dre- 
hung des Rotors 22 das Signal HALL, das z. B, bei 0° el. 
den Wert LOW annimmt, bei 180° el. den Wert HIGH, und 
bei 360° el. wieder zu LOW wird. Dieses Signal ist in Fig. 
9B dargestellt. 

[0062] Bei einer Anderung des Signals HALL von LOW 
auf HIGH wird eine Referenzzeit RefTime gemessen, bei 
dem Beispiel gemaB Fig. 9 z. B. die Zeit 65,34 ms. Diese 
Zeit dient als Bezugspunkt fur die nachfolgenden Berech- 
nungen. Die Referenzzeiten bei einer Anderung des Signals 
HALL von LOW auf HIGH dienen zur Steuerung des Stro- 
mes i b und die Referenzzeiten bei der Anderung des Signals 
HALL von HIGH auf LOW dienen zur Steuerung des Stro- 
mes i 2 . Fig. 9 zeigt an einem Beispiel die Steuerung des 
Stromes ii; die Steuerung des Stromes \z erfolgt in vollig 
analoger Weise. 

[0063] Vom Regler n-Control 18 (Fig. 1) wird eine be- 
stimmte Blocklange W berechnet, und diese soli bei diesem 
Beispiel W = 2,5 ms betragen. Die Lange eines Blocks 84 
betragt dann z. B. die Halfte hiervon, also W/2 = 1,25 ms. 
[0064] Fig. 9 zeigt ein Zahlenbeispiel fur eine Drehzahl 
von n ss 3000 U/min und einen vierpoligen Rotor 22. In die- 
sem Fall gilt 

t_HALL= 60/(3000* 4) = 0,005 s = 5 ms ...(3) 

Dies ist die Zeit, die der Rotor 22 bei 3000 U/min fur cine 
Drehung von 180° el. benotigt, also fur eine Viertels-Um- 
drehung. 

[0065] Auf Grund der Zeit t_HALL und der Zeit W wer- 
den verschiedene Zeiten berechnet wie folgt: 

t_BLOCK_START = t_HALL + (t.HALL - W)/2 ... (4) 

LBLOCK1JEND = t_BLOCK_START + W ... (5) 

t_BLOCK2_END = t_BLOCK_START + X * W ... (6) 

[0066] In Fig. 9 ist z. B., wie in der Zeichnung angegeben, 
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t_BLOCK_START = 6,25 ms, 
t_BT.XX.TC LEND = 8,75 ms, unci 
UBLOCK2JEND = 7,5 ms, 

wobei X = 0,5 angenommen ist. 

[0067] Aus den berechneten Werten weiB man bei diesem 
Beispiel prognoslisch, dass, ausgehend von der Referenzzeit 
RefTime entsprechend dem Winkel 50, nach einer Zeit von 
6,25 ms die Drehstellung d\ (405° el.) erreicht sein wird, an 
der der Strom i! eingeschaltct werden muss. Ebenso weiB 
man prognostisch, dass nach einer Zeit von 8,75 ms die 
Drehstellung d2 (495° el.) erreicht sein wird, an der der 
Strom i { abgeschaltet werden muss. 
[0068] Femer zeigt Fig. 9 als Beispiel, dass im Timer 29 
zum Referenzzeitpunkt RefTime d0 (180° el.) eine Refe- 
rcnzzeit von 65,34 ms gemessen wurde. 
[0069] Zur Uberwachung des Einschaltens bei d\ und des 
Ausschaltens bei 82 geht man so vor, dass man fortlaufend 
die zcitliche Differenz t_CALC zwischen dem augenblick- 
lich gemessenen Zeitpunkt t_ r llMER und den 65,34 ms bil- 
det. Die Gleichung hierfur lautet 

t.CALC = LTIMER - RefTime ... (7) 

[0070] Wenn z. B. zum Zeitpunkt t40 vom Timer 29 eine 
Zeit von 66,34 ms gemessen wird, so ergibt sich als Diffe- 
renz 

LCALC40 = 66,34 - 65,34 = 1 ms. 

[0071] Da der Strom ii erst nach einer Zeit von 6,25 ms 
eingcschaltet werden muss, sind 1 ms zu wenig, und der 
Strom it wird noch nicht eingeschaltet. 
[0072] Betragt zum Zeitpunkt t41 die aktuelle Zeit im Ti- 
mer 29 71,60 ms, so ergibt sich als Differenz 

LCALC41 = 71,60 - 65,34 = 6,26 ms. 

10073] In diesem Fall wird zum Zeitpunkt i4 1 der Strom ii 
eingeschaltet, da t_CALC 41 groBer als 6,25 ms ist. Ebenso 
wird in diesem Fall ein Impuls 84 gestartet. 
[0074] Ab der Drehstellung 80 wird also standig tibcr- 
wacht, ob t_CALC groBer oder gleich t_BLOCK_START 
geworden ist, und wenn dies der Fall ist, wird in Fig. 6 der 
Transistor 30 eingeschaltet und ein Impuls 84 wird erzeugt. 
[0075] Die Abschaltung erfolgt nach dem gleichen Prin- 
zip, nur dass t_CALC mit der GroBe t_BLOCKl_END ver- 
glichen wird. In Fig. 9 betragt diese GroBe 8,75 ms. Sie cnt- 
spricht dem Abschaltwinkel 62, und wenn sie erreicht ist, 
wird der Transistor 30 abgeschaltet. Ebenso wird der Aus- 
gang (Port) 82 wieder auf 0 geschaltct, wenn die Zeit 
t_BLOCK2_END erreicht ist, also in diesem Fall die Zeit 
von 7,5 ms. 

[0076] Kommutierung, und Erzeugung des Signals 84, be- 
ruhcn darauf, dass in kurzen Abstanden von z. B. 0,1 ms die 
Zeit t_CALC neu berechnet und mit den zuvor gemaB den 
Gleichungen (4) bis (6) vorausberechneten Werten 
t_BLOCK_START etc. verglichen wird. Dies geschicht in 
Fig. 9 A zwischen den Zeiten 65,34 ms und 74,1 ms und ist 
durch Punkte 100 angedeutet. Dabei geht man fur jeden 
Stromblock von einem diesem zugeordneten Rcfercnzwin- 
kel aus, an dem man eine Referenzzeit RefTime fur diesen 
Stromblock misst, die dann bei den Vergleichen (gemaB 
Gleichung 7) vcrwendet wird. Bei der Drehung des Rotors 
22 werden also standig neue Referenzzeiten ermittelt und 
neue Vergleiche vorgenommen, um die Strome \\ und i 2 
durch die Wicklungen 24 und 26 richtig zu steuern, d. h. die 
Referenzwinkel "wandern" mil der Drehung des Rotors 22 
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[0077] Soli der Strom um eine Zeit ZV = 0,4 ms friiher 
eingeschaltct werden, was man auch als "Fruhzundung" be- 
zeichnet (obwohl nichts geziindet wird), so verwendet man 
5 in Fig. 9 start der Zeit 6,25 ms 
fur das Einschalten eine Zeit von 6,25 - 0,4 = 5,85 ms, 
fur das Ausschalten eine Zeit von 8,75 - 0,4 = 8,35 ms und 
fur das Ende des Signals 84 eine Zeit von 7,50 - 0,4 = 
7,10 ms. 

10 [0078] Der Winkel 8\ verschiebt sich dann bei dieser 
Drehzahl um 14,4° el. nach links auf 390,6° el., und der 
Winkel 82. verschiebt sich ebenfalls um 14,4° el. nach links 
auf 480,6° el, d. h. der Strom i t wird zeitlich friiher ein- und 
ausgeschaltet, und der Winkel, um den friiher ein- und aus- 

15 geschaltet wird, nimmt mit steigender Drehzahl zu und be- 
tragt hier bei 3000 U/min 14,4° el., bei 6000 U/min 28,8° el., 
etc. Meist wird ZV eine Funktion der Drehzahl sein. Dieses 
friihere Ein- und Ausschalten der Strome in den Wicklungen 
24 und 26 kann den Wirkungsgrad des Motors 20 bei hohe- 

20 ren Drehzahlen verbessem und ist hier einfach zu realisie- 
ren. 

[0079] Fig. 10 zeigt das Flussdiagramm der Kommutie- 

rungssteuerung COMM_CTL S108. 

[0080] Bei S 1 1 0 wird nach der Gleichung (7) die aktuelle 

25 Zeitdifferenz t CALC, bezogen auf den Referenzzeitpunkt 
RefTime, berechnet. Bei S112 wird gepriift, ob die Zeit 
t_BLOCK_START noch nicht erreicht ist. Falls Ja, geht das 
Programm direkt nach Return SI 14. Falls Nein, geht das 
Programm zu SI 16, wo gepriift wird, ob das Signal S31 be- 

30 reits den Wert 1 hat, ob also der Transistor 30 bereits einge- 
schaltet wurde. Falls Nein, geht das Programm zum Schritt 
S118, wo S31 = 1 gesetzt und gespeichert wird, d. h. der 
Transistor 30 wird eingeschaltet, und ein Strom ii beginnt in 
der Wicklung 24 zu fiieBen. AnschlieBend wird bei S 120 der 

35 Port 82 auf HIGH geschaltet, d. h. der Beginn eines Impul- 
ses 84 wird erzeugt. Danach geht das Programm zum Schritt 
S122. 

[0081] Falls in SI 16 die Antwort Ja ist, geht das Pro- 
gramm direkt zu SI 22. 
40 [0082] In S122 wird gepriift, ob der Wert 
t_BLOCKl_END bereits erreicht ist. Falls Ja, wird in S124 
das Signal S31 auf LOW geschaltet, so dass der Transistor 
30 abgeschaltet wird, und anschlieBend geht das Programm 
zuS114. 

45 [0083] Falls bei SI 22 festgestellt wird, dass die Zeit 
t_BLOCKl_END noch nicht erreicht ist, geht das Pro- 
gramm zu SI 26. Dort wird gepriift, ob der Wert 
t_BLOCK2_END erreicht ist. Falls Nein, geht das Pro- 
gramm direkt zu SI 14. Falls Ja, wird in SI 28 Port 82 auf 

50 LOW gesetzt, d. h. der Impuls 84 wird beendet und hat in 
diesem Fall eine Zcitdauer von X * W. Der Wert X kann in 
geeigneter Weise vorgegeben werden. Ein Wert von etwa 
50% hat sich bei Versuchen als vorteilhaft erwiesen. 
[0084] Die Steuerung fur den anderen Endstufentransistor 

55 32 erfolgt vollig analog und wird deshalb nicht dargestellt. 
[0085] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung sind er- 
sichtlich vielfache Abwandlungen und Modifikationen 
moglich. Z. B. konnte man statt des einen Transistors 58, der 
uber die Dioden 54, 56 mehrere Endstufen 30, 32 beein- 

60 flusst, zwei separate Transistoren verwenden, von denen ei- 
ner den Basisstrom des Transistors 30 und der andere den 
Basisstrom des Transistors 32 beeinflusst, und diese konnten 
ihrerseits vom Transistor 66 uber entsprechende Dioden be- 
einflusst werden, oder man konnte in diesem Fall auch zwei 

65 separate Transistoren 66 verwenden. In Fig. 4 konnte der 
Transistor 66 ersichtlich ebenso gut vom Signal S33 gesteu- 
ert werden wie vom Signal S31, da sich diese Signale nur 
durch eine Phasenverschiebung unterscheiden. Solche und 
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ahnliche Abwandlungen liegen im Ermessen des Fach- 
rnanns. 

Patentanspriiche 

5 

1. Verfahren zur Steuerung der Kommutierung bei ei- 
nem eleklronisch koimnutierlen Motor (20), der einen 
Stator mit mindestens einer Phase (24, 26) und einen 
permanentmagnetischen Rotor (22) aufweist, und dem 
ein Strombegrcnzer (36, 58) sowie 10 
ein Regler (18) zum Regeln einer MotorgroBe zugeord- 
net sind, wobei 

der Strombegrenzer (36, 58) zur Begrenzung des Stro- 
mes (I) in der mindestens einen Phase (24, 26) auf ei- 
nen Vorgabewert ausgebildet ist, und 15 
die Regelung mittels des Reglers (18) durch Vcrande- 
rung des zeitlichen Abstandes (W) zwischen Einschal- 
ten (tl) und Ausschalten (t2) des Stromes (i b i 2 ) in der 
mindestens einen Phase erfolgt, 

mil folgendem Schritt: 20 
Im wesentlichen abhangig vom prozentualen Verhalt- 
nis (WAT) 

des zeitlichen Abstandes (W) zwischen Einschalten 
(tl) und Ausschalten (t2) des Stromes (i[, i 2 ) in der 
mindestens einen Phase (24, 26) 25 
zur Zeitdauer (T) einer Drehung des Rotors (22) urn ei- 
nen vorgegebenen Drehwinkel 
wird der Vorgabewert, auf den der Strombegrenzer den 
Strom (ii, i 2 ) in der mindestens einen Phase begrenzt, 
verandert. 30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem mit zu- 
nehmendcm Wert dieses prozentualen Verhaltnisses 
(W/T) der Vorgabewert fur den Strombegrenzer erhoht 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem der 35 
Vorgabewert (Fig. 7d: u c ) wahrend der Dauer eines in 
der mindestens einen Phase flieBenden Stromimpulses 
(ii, in einem ersten Zeitraum (Fig. 7e: t5 . . . t6) auf 
einen zunehmenden Wert und in einem zweiten, darauf 
folgenden Zeitraum (Fig. 7e: t6 . . . t7) auf einen ab- 40 
nehmenden Wen eingestellt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei welchem der Vorgabewert mittels eines Strom- 
begrenzungs-Steuersignals (Fig. 6, 7: 84) gesteuert 
wird, welches, bezogen auf die augenblickliche Fre- 45 
quenz eines zur Steuerung der Kommutierung dienen- 
den Signals (S31, S33), eine Frequenz aufweist, die urn 
einen ganzzahligen Faktor hoher ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei welchem das 
Strombegrenzungs-Steuersignal (Fig. 6, 7: 84) eine 50 
Frequenz hat, die mindestens das Doppelte der Fre- 
quenz eines zur Steuerung der Kommutierung dienen- 
den Signals (S31, S33) betragt. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei welchem das 
Strombegrenzungs-Steuersignal (84) ein Tastverhaltnis 55 
(X * W/T') aufweist, welches dem Tastverhaltnis (Wir) 
eines zur Steuerung der Kommutierung dienenden Si- 
gnals (S3 1, S33) zumindest ahnlich ist. 

7. Verfahren zur Steuerung der Kommutierung bei ei- 
nem elektronisch kommutierten Motor (20), der einen 60 
Stator mit mindestens einer Phase (24, 26) und einen 
permanentmagnetischen Rotor (22) aufweist, mit fol- 
genden Schritten: 

Zum Stcucrn des Ein- und Ausschaltcns des Stromes 
(ij) in dieser mindestens einen Phase (24, 26) wird ein 65 
erstes Signal (S31) erzeugt, das eine durch die Dreh- 
zahl des Motors bestimmte Frequenz (1/T) und ein vor- 
gegebenes Tastverhaltnis (WAP) aufweist; 
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zum Steuem der Form des Stromes (ii) in dieser Phase 
(24, 26) wird ein zweites Signal (84) erzeugt, welches 
die doppelte Frequenz {2/T) des ersten Signals (S31) 
und ein ahnliches Tastverhaltnis (X * WfT) wie dieses 
aufweist. 

8. Elektronisch kommutierter Motor (20) 

mil einem Stator, welcher mindestens einen Wick- 
lungsstrang (24, 26) aufweist, 
und mit einem permanentmagnetischen Rotor (22), 
wobei in Reihe mit diesem Wicklungsstrang (24, 26) 
ein erstes durch ein erstes Steuersignal (S31, S33) steu- 
erbares Halbleiterelement (30, 32) und ein Messglied 
(36) zum Erfassen des durch diesen Wicklungsstrang 
(24, 26) flieBenden Stromes (ii, i 2 ) vorgesehen sind, 
ferner mit einem von der Spannung (ur) an diesem 
Messglied (36) steuerbaren zweiten steuerbaren Halb- 
leiterelement (58), welches abhangig von seinern Zu- 
stand die GroBe des Steuersignals (S31, S3 3) beein- 
flusst, welches dem ersten Halbleiterelement (30, 32) 
zufuhrbar ist, um bei einem Ansteigen des Stromes (I) 
durch den Widerstand (36) die Leitfahigkeit dieses er- 
sten Halbleiterelements (30, 32) zu reduzieren und da- 
durch diesen Strom (I) nach oben zu begrenzen, und 
mit einem dritten steuerbaren Halbleiterelement (66), 
welches abhangig von seinem Zustand die Leitfahig- 
keit des zweiten Halbleiterelements (58) beeinflusst, 
wobei die Leitfahigkeit dieses dritten Halbleiterele- 
ments (66) durch ein zusatzliches Steuersignal (uc) 
steuerbar ist, um zusatzlich zu der Beeinflussung des 
zweiten Halbleiterelements (58) durch die Spannung 
(ur) am Messglied (36) auch eine Beeinflussung des 
zweiten Halbleiterelements (58) durch das zusatzliche 
Steuersignal (uc) zu ermoglichen. 

9. Motor nach Anspruch 8, bei welchem die Leitfahig- 
keit des dritten Halbleiterelements (66) abhangig vom 
Informationsgehalt eines Steuersignals (S31) steuerbar 
ist, welches einer Steuerelektrode des ersten Halblei- 
terelements (30, 32) im Betrieb des Motors (20) zuge- 
fuhrt wird, um die Kommutierung dieses Halbleiterele- 
ments (30, 32) zu steuern. 

10. Motor nach Anspruch 9, bei welchem das der 
Steuerelektrode des ersten Halbleiterelements (30, 32) 
zugefuhrte Signal (S31, S33) uber ein Siebglied (70, 
76, 78) dem dritten Halbleiterelement (66) als zusatzli- 
ches Steuersignal (u c ) zufuhrbar ist. 

1 1 . Elektronisch kommuuerter Motor 

mit einem Stator, welcher mindestens zwei Wicklungs- 
strange (24, 26) aufweist, 

und mit einem permanentmagnetischen Rotor (22), 
wobei in Reihe mit jedem Wicklungsstrang (24, 26) ein 
durch ein zugeordnetes erstes Steuersignal (S31, S33) 
steuerbares Halbleiterelement (30, 32) fiir die Steue- 
rung des durch diesen Wicklungsstrang flieBenden 
Strangstromes (11, 12) vorgesehen ist, 
und zur Erfassung des in den Wicklungsstrangen flie- 
Benden Stromes (I) ein gemeinsames Messglied (36) 
vorgesehen ist, 

ferner mit einem dem gemeinsamen Messglied (36) zu- 
geordneten und von der Spannung (u R ) an diesem steu- 
erbaren Halbleiterelement (58), welches jeweils uber 
cine Diode (54, 56) abhangig von seinem Zustand die 
GroBe desjenigen Steuersignals (S31, S33) beeinflusst, 
welches dem gerade leitenden Halbleiterelement (30, 
32) fiir die Steuerung des diesem zugeordneten Strang- 
stromes (it, 12) zufuhrbar ist, um beim Ansteigen des 
Stromes (I) durch das Messglied (36) die Leitfahigkeit 
dieses gerade leitenden Halbleiterelements (30, 32) zu 
reduzieren und dadurch diesen Strom (I) nach oben zu 
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begrenzen. 

1 2. Motor nach Anspruch 1 1 , bei welchem ein zusatz- 
lichcs stcuerbarcs Halblciterclcmcnt (66) vorgcschcn 
ist, welches abhangig von seinem Zustand die Leitfa- 
higkeit des dem Messglied (36) zugeordneten Halblei- 
terelements (58) beeinflusst, wobei die Leitfahigkeit 
dieses zusatzlichen Halbleilerelemenls (66) durch ein 
zusatzliches Steuersignal (84; u c ) steuerbar ist, um zu- 
satzlich zu der Beeinflussung des dem Messglied (36) 
zugeordneten Halbleitcrelernents (58) durch die Span- 
nung (ur) am Messglied (36) auch eine Beeinflussung 
dieses Halbleiterelements (58) durch das zusatzliche 
Steuersignal (84; u c ) zu ermoglichen. 

13. Motor nach Anspruch 12, bei welchem die Leitfa- 
higkeit des zusatzlichen Halbleiterelements (66) durch 
das Tastverhaltnis (WAT) des crstcn, Steuersignals 
(S31, S33) beeinflusst ist. 

14. Motor nach Anspruch 12 oder 13, bei welchem die 
Leitfahigkeit des zusatzlichen Halbleiterelements (66) 
durch ein von einem ersten Steuersignal (S31, S33) ab- 
geleitetes zusatzliches Steuersignal (84) steuerbar ist, 
welches eine Frequenz hat, die zur Frequenz des ersten 
Steuersignals (S31, S33) in einem vorgegebenen Ver- 
haltnis steht und hoher ist als diese. 

15. Motor nach Anspruch 14, bei welchem der Infor- 
mationsgehalt des zusatzlichen Steuersignals (84) im 
wesentlichen durch den Informationsgehalt des ersten 
Steuersignals (S31, S33) bestimmt ist. 

16. Elektronisch kommutierter Motor (20), 

mil einem Stator, welcher mindestens einen Wick- 
lungsstrang (24, 26) aufweist, 
und mit einem permanentmagnetischen Rotor (22), 
wobei in Reihe mit dem mindestens einen Wicklungs- 
strang (24, 26) ein durch ein erstes Steuersignal (S31, 
S33) mit einer durch die Motordrehzahl bestimmten 
Frequenz (1AT) und einem vorgegebenen Tastverhaltnis 
steuerbares Halbleiterelement (30, 32) vorgesehen ist, 
wobei das erste Signal (S31) das Ein- und Ausschalten 
dieses Halbleiterelements (30, 32) steuert, 
und mit einem Geber (27) fur ein zweites Signal (84), 
dessen Frequenz (Iff) ein geradzahliges Vielf aches 
der Frequenz (Iff) des ersten Signals (S31) betragt und 
das dazu client, die Form des durch den mindestens ei- 
nen Wicklungsstrang (24) flieBenden Stromes (u) zu 
beeinflussen. 

17. Motor nach Anspruch 16, bei welchem das Tast- 
verhaltnis (X * WAT) des zweiten Signals (84) dem 
Tastverhaltnis (WAT) des ersten Signals (S31) ahnlich 
ist. 

18. Motor nach Anspruch 16 oder 17, bei welchem die 
Frequenz (1AT) des zweiten Signals (84) das Doppelte 
der Frequenz (1/T) des ersten Signals (S31) betragt. 

19. Motor nach einem der Anspriiche 16 bis 18, bei 
welchem ein zusatzliches steuerbares Halbleiterele- 
ment (66) vorgesehen ist, welches abhangig vom zwei- 
ten Signal (84) die Leitfahigkeit des mit dem minde- 
stens einen Wicklungsstrang (24) in Reihe geschalteten 
stcuerbaren Halbleiterelements (30) beeinflusst, wenn 
letzteres vom ersten Signal (S31) eingeschaltet ist. 

20. Motor nach einem der Anspriiche 8 bis 19, dessen 
Drehzahl von einer Tempera tur gesteuert ist in der 
Weise, dass bei einer niedrigen Temperatur die Dreh- 
zahl des Motors niedriger ist als bei einer hoheren Tem- 
peratur. 

2 1 . Motor nach einem der Anspriiche 8 bis 20, dem ein 
Drehzahlregler zugeordnet ist, welcher die Motordreh- 
zahl auf einen vorgegebenen Wert (n^n) regelt. 

22. Motor nach Anspruch 21, bei welchem der vorge- 
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gebene Wert (n^u) die Funktion einer Temperatur ist. 
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